
2026� 第8卷�第14期·机械与电子控制工程

190

纵轴式掘进机截割头设计参数的研究
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西安煤矿机械有限公司� 陕西� 西安� 710200

摘� 要：截割头作为纵轴式掘进机破岩作业的核心部件，其设计参数直接决定掘进效率、设备损耗及作业稳定性。

本文围绕纵轴式掘进机截割头设计，阐述其基本结构与参数分类体系，分析截齿几何、截割头外形、运动及截齿排列

等核心参数的作用机理，探究参数间相互影响规律，提出基于截割效率和载荷特性的优化方向及综合匹配原则。研究

可为纵轴式掘进机截割头设计参数优化提供理论支撑，助力提升截割头作业性能与使用寿命，满足实际掘进作业需求。
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引言：纵轴式掘进机是矿山、隧道等工程掘进作业

的关键设备，截割头作为其核心工作部件，承担着直接破岩、

成型断面的重要任务。截割头设计参数的合理性，直接影

响掘进作业的效率、安全性及设备维护成本。当前，截割

头设计中仍存在参数匹配不合理、载荷分布不均、截齿磨

损过快等问题，制约了掘进作业的高效推进。因此，开

展截割头设计参数的研究，明确参数作用机理与优化方法，

对提升掘进机整体作业性能具有重要现实意义。

1� 纵轴式掘进机截割头设计基础

1.1 纵轴式掘进机截割头的基本结构
截割头是纵轴式掘进机直接完成破岩作业的核心部

件，其结构设计直接关系到掘进作业的效率、截齿损耗

以及设备整体稳定性。它的整体结构以主轴为中心，主

要由筒身、端盘、刀座和截齿四大核心部分组成，各部

件协同配合，缺一不可。筒身作为整个截割头的基础承

载结构，采用整体锻造工艺制成，表面需要经过精密加

工，确保与主轴连接的同轴度，避免作业时出现偏心振

动。端盘安装在筒身的前端，其外形设计需适配不同岩

体的截割需求，边缘部位与筒身平滑衔接，减少截割过

程中的岩石阻力。刀座按照特定规律固定在筒身和端盘

表面，其安装位置和角度需结合破岩力学特性设计，既

要保证截齿安装牢固，又要让截齿在截割时受力均匀。

截齿作为直接与岩体接触的易损部件，通过螺栓固定在

刀座上，其排列方式需兼顾破岩效率和截齿磨损均衡，

合理的结构布局能有效降低作业过程中的能耗，延长截

割头的使用寿命。

1.2 截割头设计参数的分类体系
截割头的设计参数种类繁杂，需按照其功能属性和

影响范围划分清晰类别，才能确保设计过程有序推进，

同时便于参数间的匹配与优化。分类核心围绕截割头的

作业需求和结构特性展开，主要分为三大类。第一类是

结构参数，聚焦截割头的整体构造，涵盖筒身直径、长

度、端盘尺寸以及刀座的分布间距，这些参数直接决定

截割头的外形规格和承载能力，也是后续其他参数设计

的基础。第二类是运动参数，主要涉及截割头的旋转速

度、进给速度，这类参数与破岩效率直接相关，需结合

岩体硬度合理设定，避免速度过高导致截齿过度磨损，

或速度过低影响掘进进度[1]。第三类是截齿相关参数，包

括截齿型号、安装角度和排列密度，这类参数直接影响

破岩效果和截齿损耗速率，合理分类能明确各类参数的

设计优先级，让设计过程更具针对性，也为后续参数优

化提供清晰的方向。

2� 纵轴式掘进机截割头核心设计参数及作用机理

2.1 截齿几何参数的作用机理
截齿的几何参数直接决定其破岩性能，每一项参数

的设定都有明确的作用逻辑，相互配合形成完整的破岩

机理。齿尖角度是核心参数之一，其大小直接影响截齿

切入岩体的阻力大小，角度设计需适配岩体硬度，通常

齿尖角度设计为60°-90°，角度过小会导致截齿切入困
难，增加设备能耗，角度过大则会降低破岩效率，还容

易造成齿尖磨损过快。齿身长度的设计与岩体破碎后的排

屑效果密切相关，长度不足会导致岩屑无法及时排出，堆

积在截齿周围，增加截割阻力，甚至造成截齿卡滞；长度

过长则会降低齿身的刚性，作业时易发生弯曲或断裂。齿

宽的作用的是分散截齿受力，避免局部应力集中，合理

的齿宽能让截齿在破岩时受力均匀，减少齿面磨损，延

长截齿使用寿命。此外，截齿的前角和后角也影响破岩

机理，前角决定截齿的切削锋利度，后角则能减少截齿

与岩屑的摩擦，降低磨损。各项几何参数并非独立存在，

需根据实际作业的岩体特性合理匹配，才能充分发挥截

齿的破岩效能，减少设备故障，提升整体掘进效率。

2.2 截割头外形参数的作用机理
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截割头的外形参数直接影响其破岩阻力、排屑效果

和作业稳定性，各项外形参数设计均围绕作业性能优化

展开，具备清晰的作用逻辑。筒身直径是最基础的外形

参数，其大小决定掘进断面规格，设计需贴合实际掘进

需求，直径过大会加重设备运行负荷并加剧振动，直径

过小则拉低掘进效率、增多作业循环次数，常规筒身长

度通常为1.2-2.0m。筒身长度与截割深度密切相关，长度
设计需兼顾作业效率和设备稳定性，过长会造成截割头

刚性不足，作业时易产生弯曲变形，过短则要频繁调整

设备位置，破坏作业连续性。端盘外形关乎岩屑排出流

畅程度，轮廓与截齿排列相互适配，防止岩屑在衔接位

置堆积，以此减小截割阻力。截割头锥角参数同样关键，

合理锥角设定为15°-30°，可引导截齿平缓切入岩体，分
散破岩应力，规避局部应力集中损伤截齿，同时优化排

屑路径加快岩屑排出[2]。各项外形参数相互适配并结合岩

体特性统筹设计，可有效降低作业能耗与设备磨损，保

障截割作业平稳高效推进。

2.3 截割头运动参数的作用机理
截割头的运动参数直接主导破岩过程的效率和稳定

性，作用机理体现在旋转与进给的协同配合上，参数设

定直接关联作业效果和设备损耗。旋转速度是核心运动

参数，决定截齿与岩体的接触频率和切削力度，速度设

定需贴合岩体硬度，常规旋转速度控制在30-80r/min，速
度过高会加剧截齿与岩体摩擦，增加能耗并加速截齿磨

损，甚至出现齿尖崩裂；速度过低会降低切削效率，造

成岩体破碎不充分，加大后续排屑难度。进给速度控制

截割头推进节奏，与旋转速度形成合理匹配，进给速度

通常为50-200mm/min，进给过快会增大截齿承受冲击力，
引发截齿弯曲、刀座松动及设备振动加剧；进给过慢会

拉长作业周期，拖累整体掘进进度。截割头运动轨迹归

属于运动参数，合理设计可让截齿均匀接触岩体，规避

局部应力集中，减弱设备振动，同时优化破岩范围，保证

掘进断面平整。合理设定各项运动参数，实现旋转与进给

精准协同，既能发挥破岩效能，又能保护设备部件，延

长使用周期，维持掘进作业平稳高效。

2.4 截齿排列参数的作用机理
截齿排列参数的科学设计，是保障截割头平稳高效

作业的关键，作用机理围绕截齿受力均衡、破岩有序和

排屑顺畅展开，直接影响截割效率与部件损耗。截齿排

列参数主要包括排列密度、排列角度和螺旋升角，各项

参数相互配合构成完整作业逻辑。排列密度需兼顾破岩

效率和截齿损耗，常规排列密度为每米3-8个，密度过大
易造成相邻截齿作业干扰，岩屑排出受阻、截割阻力上

升，同时加剧截齿磨损；密度过小会加大单颗截齿破岩

应力，引发截齿崩裂、刀座损坏等故障。排列角度适配

截割头运动方向与岩体特性，合理角度可让截齿以最优

姿态切入岩体，分散切削应力，规避截齿打滑，减少和

岩屑之间的摩擦。螺旋升角直接决定排屑效果，合理升

角为10°-25°，可引导岩屑沿螺旋轨迹快速排出，避免
堆积在截割头表面，减小截割阻力与设备振动[3]。优化截

齿排列参数，能让每颗截齿充分发挥破岩作用，实现受

力均衡、排屑顺畅，既提升整体掘进效率，又保护截齿

与截割头主体结构，缩减作业维护成本。

3� 纵轴式掘进机截割头设计参数的优化与匹配

3.1 设计参数间的相互影响规律
截割头各项设计参数并非独立存在，而是相互关联、

相互制约，其影响规律贯穿设计全过程，直接决定截割

头的整体性能。截齿几何参数与排列参数的关联最为紧

密，齿尖角度、齿宽的变化会影响排列密度的设定，齿

尖角度偏小、齿宽偏小时，需适当增大排列密度，才能

避免单颗截齿受力过大；反之，齿尖角度合理、齿宽适

中时，可适当减小排列密度，减少截齿间的相互干扰。外

形参数对运动参数也存在显著影响，筒身直径增大、长

度增加时，截割头的转动惯性会随之增大，需相应降低

旋转速度、调整进给速度，避免设备振动加剧、能耗上

升；端盘外形设计不合理，会导致排屑不畅，进而影响

运动参数的发挥，增加截割阻力。运动参数与截齿相关

参数也存在联动关系，旋转速度过快时，需优化截齿几

何参数和排列方式，减小截齿磨损；进给速度调整后，

需同步适配截齿排列密度，确保破岩均匀、受力均衡。

这些参数间的影响是双向的，某一项参数的不合理调整，

都会引发其他参数的连锁反应，只有掌握其相互影响规

律，才能实现各项参数的协同适配，为后续参数优化奠

定基础。

3.2 基于截割效率的参数优化方向
优化截割头设计参数的核心目标之一是提升截割效

率，优化方向需结合各项参数核心作用机理，贴合实际

作业需求，兼顾效能与部件适配。截齿几何参数优化重

点聚焦破岩顺畅性，结合岩体特性调整齿尖角度和齿身

尺寸，将齿尖角度调至75°左右，让截齿顺畅平稳切入
岩体，减少切削阻力，避免参数不合理造成破岩不充分，

有效提升单位时间破岩量。截齿排列参数优化重点是减少

截齿间相互干扰，科学合理调整排列密度和螺旋升角，让

每颗截齿充分参与破岩，确保岩屑快速排出，避免堆积阻

碍作业，间接提升效率。运动参数优化核心是实现旋转

与进给速度高效精准适配，根据岩体硬度调整配比，避
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免速度过高增加能耗、加速截齿磨损，或过低影响进度，

协同优化让截割更连贯高效。外形参数优化围绕减少作

业阻力目标，优化筒身直径、端盘轮廓，降低摩擦阻力

和振动，提供结构保障[4]。各项参数需协同优化，通过全

方位合理调整提升截割效率，兼顾设备稳定性。

3.3 基于载荷特性的参数优化方向
截割头作业时承受的载荷复杂多变，合理优化设计

参数，能有效改善载荷分布，保护设备部件，延长使用

寿命，这也是基于载荷特性优化的核心初衷。截齿几何

参数的优化需重点考虑载荷分散，通过调整齿尖角度和

齿宽，让截齿切入岩体时的冲击力均匀传递，避免局部

应力集中导致截齿损坏，同时优化齿身刚性，提升其抗

冲击载荷的能力。截齿排列参数的优化核心是实现载荷

均衡分配，调整排列密度和角度，让每颗截齿承受的载

荷趋于一致，避免部分截齿过载、部分截齿闲置的情况，

减少载荷波动对截割头主体结构的影响。运动参数的优化

需贴合载荷变化规律，根据岩体硬度和载荷大小调整旋转

速度与进给速度，将旋转速度调整至50r/min左右，降低冲
击载荷的峰值，避免因载荷突变导致刀座松动、筒身变形

等问题。外形参数的优化则聚焦载荷传递的合理性，优

化筒身和端盘的结构尺寸，增强截割头的整体承载能力，

让载荷均匀传递至主轴，减少局部过载现象。通过针对

性优化各项参数，可有效改善截割头的载荷特性，降低

设备磨损，提升截割头的运行稳定性和使用寿命。

3.4 设计参数的综合匹配原则
截割头设计参数的综合匹配，核心是让各项参数协

同发挥作用，兼顾作业效能、设备损耗和运行稳定性，其

原则需贴合实际作业场景，结合参数间的相互影响规律

合理把控。首要原则是适配岩体特性，所有参数的匹配

都需以作业对象的硬度、耐磨性为基础，调整截齿几何

参数、运动参数和排列参数，将螺旋升角控制在18°左右，

确保截割头适配不同岩体的破岩需求，避免参数不符造

成效率低下或设备损坏。其次是效能与损耗平衡原则，

优化参数不能单纯追求截割效率，还要兼顾截齿、刀座

等易损部件的损耗，合理匹配各类参数，在提升效率的

同时降低部件磨损。再者是参数协同联动原则，各项参

数不能单独调整，需考虑相互间的制约关系，调整截齿

排列参数后同步优化其余参数，确保参数间协同适配。

最后是结构与性能统一原则，外形参数的匹配需兼顾截

割头的刚性和作业灵活性，几何与排列参数贴合整体结

构，让截割头兼具承载能力与平稳作业能力[5]。合理遵循

这些原则，才能实现各项参数的最优匹配，充分发挥截

割头的整体性能。

结束语：未来，可结合更先进的破岩理论与仿真技

术，进一步细化截割头设计参数与岩体特性的适配关系，

弥补现有参数优化中对复杂岩体适配不足的问题。可探

索多参数耦合优化方法，提升参数匹配的精准度，进一

步降低设备损耗、提升掘进效率。同时，可结合实际作

业反馈，持续优化参数综合匹配原则，推动截割头设计

向智能化、高效化方向发展，为各类掘进工程提供更可

靠的设备技术支撑，助力掘进作业提质增效、降本降耗。
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